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(54) SINGLE-MODE BI-LAYERED CRYSTALLINE INFRARED LIGHT WAVEGUIDE
(57) Abstract: 
FIELD: physics.
SUBSTANCE: present invention pertains to fibre-
optic communications systems, and particularly to
single-mode bi-layered crystalline infrared light
waveguides for 5-30 mcm spectrum range. The light
waveguide comprises a core and a shell. The core,
with diameter of 15-45 mcm, is made from solid
solutions of silver chloride and silver bromide,
doped with univalent thallium iodide, with the
following ratio of ingredients, in wt %: silver
chloride 19.5-15.0; silver bromide 80.0-82.0;
univalent thallium iodide 0.5-3.0. The shell,
with diameter of 0.7-1.0 mm, is made from solid
solutions of silver chloride and silver bromide,
with the following ratio of ingredients, in wt %:
silver chloride 19.0-21.0; silver bromide 81.0-79.0.
EFFECT: obtaining a single-mode bi-layered
crystalline infrared light waveguide for
transmitting electromagnetic radiation in the
middle and far infrared band (5-30 mcm).
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îïòè÷åñêèì ñèñòåìàì ñâ çè, à èìåííî ê îäíîìîäîâûì
äâóõñëîéíûì êðèñòàëëè÷åñêèì èíôðàêðàñíûì (ÈÊ) ñâåòîâîäàì äë  äèàïàçîíà ñïåêòðà îò 5
äî 30 ìêì.
Èçâåñòíî, ÷òî â ìíîãîìîäîâîì äâóõñëîéíîì âîëîêíå ìåæìîäîâà  äèñïåðñè  íàëàãàåò
çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíè  íà åãî èíôîðìàöèîííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü [Äæ.Ãàóýð.
Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâ çè. Ïðåâîä ñ àíãëèéñêîãî ïîä ðåäàêöèåé À.È.Ëàðêèíà. Ì: Ðàäèî è
ñâ çü, 1989, ñ.141]. Åå ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü, åñëè ñïðîåêòèðîâàòü âîëîêíî òàê,
÷òîáû â íåì ðàñïðîñòðàí ëàñü òîëüêî îäíà ìîäà. Ýòî óñëîâèå ðåøàåòñ  ïóòåì óâåëè÷åíè 
ðàáî÷åé äëèíû âîëíû, óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà èëè óìåíüøåíèåì
ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè  ìåæäó ñåðäöåâèíîé è îáîëî÷êîé.
Èçãîòîâëåíèå äâóõñëîéíîãî ñâåòîâîäà âîçìîæíî ïóòåì èçìåíåíè  ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíè  ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè, ïðè ýòîì ïðè èçãîòîâëåíèè ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà
èñïîëüçóþò ïðèìåñè, ïîâûøàþùèå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  [Äæ.Ãàóýð. Îïòè÷åñêèå
ñèñòåìû ñâ çè. Ïðåâîä ñ àíãëèéñêîãî ïîä ðåäàêöèåé À.È.Ëàðêèíà. Ì: Ðàäèî è ñâ çü,
1989, ñ.52].
Èçâåñòåí ñâåòîâîä äë  ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà [Ïàòåíò ÐÔ ¹2174247 îò 27.09.01. Ñâåòîâîä
äë  èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà // Æóêîâà Ë.Â., Çåë íñêèé À.Â., Æóêîâ Â.Â., Êèòàåâ
Â.À.], ñîñòî ùèé èç ñåðäöåâèíû AgCl-AgBr-AgJ, âç òûõ â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíè õ, è
îòðàæàþùåé îáîëî÷êè. Íî ýòîò äâóõñëîéíûé ñâåòîâîä  âë åòñ  ìíîãîìîäîâûì.
Èçâåñòíî òàêæå èíôðàêðàñíîå îäíîìîäîâîå âîëîêíî ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì íà îñíîâå
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà [http://forc.gpi.ru/lab/ir/main2.html]. Íî â
íåì íå óêàçàí ñîñòàâ êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, îíî èçãîòîâëåíî ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì, à
íå ñ êðóãëûì. Èçãîòîâèòü ñâåòîâîä ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì ëåã÷å òåõíîëîãè÷åñêè, íàïðèìåð,
ìåòîäîì ýêñòðóçèè.
Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  îäíîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî,
îáîëî÷êà êîòîðîãî èçãîòîâëåíà èç ÷èñòîãî êâàðöà, à ñåðäöåâèíà - èç êâàðöà,
ëåãèðîâàííîãî ãåðìàíèåì [Äæ.Ãàóýð. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâ çè. Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî
ïîä ðåäàêöèåé À.È.Ëàðêèíà. Ì: Ðàäèî è ñâ çü, 1989, ñ.143]. Âîëîêíî ñïðîåêòèðîâàíî äë 
ðàáîòû íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí: 0,85; 1,27; 1,35; 1,55 ìêì. Íà êàæäîé äëèíå âîëíû
ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè  ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ðàâíà 0,005, à íîðìèðîâàííà 
÷àñòîòà ðàâíà 2.
Íî êðèñòàëëè÷åñêèå êâàðöåâûå âîëîêíà ðàáîòàþò òîëüêî â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà, ò.å. â äèàïàçîíå îò 0,8 äî 2,5 ìêì.
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî äâóõñëîéíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî
ñâåòîâîäà äë  ïðîïóñêàíè  ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíè  â ñðåäíåé è äàëüíåé
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (5-30 ìêì).
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îäíîìîäîâûé êðèñòàëëè÷åñêèé
äâóõñëîéíûé èíôðàêðàñíûé ñâåòîâîä èìååò ñåðäöåâèíó äèàìåòðîì 15-45 ìêì,
èçãîòîâëåííóþ èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ õëîðèä-áðîìèäà ñåðåáðà, ëåãèðîâàííûõ éîäèäîì
îäíîâàëåíòíîãî òàëëè  ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè èíãðåäèåíòîâ, ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 19,5-15,0
áðîìèä ñåðåáðà 80,0-82,0
éîäèä îäíîâàëåíòíîãî òàëëè  0,5-3,0,
à îáîëî÷êà äèàìåòðîì 0,7-1,0 ìì, âûïîëíåííà  èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ õëîðèä-áðîìèäà
ñåðåáðà ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè èíãðåäèåíòîâ, ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 19,0-21,0
áðîìèä ñåðåáðà 81,0-79,0.
Íîâûé îäíîìîäîâûé êðèñòàëëè÷åñêèé èíôðàêðàñíûé ñâåòîâîä èìååò ïðåèìóùåñòâà â
ñðàâíåíèè ñ ïðîòîòèïîì:
ïðåäíàçíà÷åí äë  ðàáîòû â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðîïóñêàíè  (5-30 ìêì),
ò.å. â ñðåäíåé è äàëüíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.
Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëåãèðîâàííûå éîäèäîì îäíîâàëåíòíîãî
òàëëè  â êîëè÷åñòâå 0,5-3,0 ìàñ.% òâåðäûå ðàñòâîðû AgCl-AgBr ñîñòàâà, ìàñ.%:
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õëîðèä ñåðåáðà 19,5-15,0
áðîìèä ñåðåáðà 80,0-82,0,
èç êîòîðûõ âûïîëíåíà ñåðäöåâèíà è ïîìåùåííà  â îáîëî÷êó, èçãîòîâëåííóþ èç òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ AgCl-AgBr, ñîäåðæàùóþ â ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 21,0-19,0
áðîìèä ñåðåáðà 79,0-81,0,
÷òî ïîçâîë åò ïîëó÷àòü äâóõñëîéíûé èíôðàêðàñíûé ñâåòîâîä, â êîòîðîì
ðàñïðîñòðàí åòñ  îäíà ìîäà.
Íîâûå ñîñòàâû ñåðäöåâèíû äèàìåòðîì 15-45 ìêì, ïîìåùåííûå â òîëñòóþ îáîëî÷êó
ñâåòîâîäà äèàìåòðîì 0,7-1,0 ìì [Äæ.Ãàóýð. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâ çè. Ïåðåâîä ñ
àíãëèéñêîãî ïîä ðåäàêöèåé À.È.Ëàðêèíà. Ì: Ðàäèî è ñâ çü, 1989, ñ.121] îáåñïå÷èâàþò
ðàçíîñòü èõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè  ∆n=0,02-0,06, ïðè äîïîëíèòåëüíîì óãëå ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíè  θc=17-31° è ÷èñëîâîé àïåðòóðå NA=0,3-0,5. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ ñâåòîâîäîâ [Êàöó ìà Ò., Ìàöóìóðà X. Èíôðàêðàñíûå
âîëîêîííûå ñâåòîâîäû. Ì.: Ìèð, 1992, ñ.23-31], óñëîâèå îäíîìîäîâîñòè íîâîãî
èíôðàêðàñíîãî ñâåòîâîäà îïðåäåë åò íîðìàëèçîâàííûé ïàðàìåòð ÷àñòîòû, ðàâíûé äâóì
[Äæ. Ãàóýð. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâ çè. Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî ïîä ðåäàêöèåé À.È.
Ëàðêèíà. Ì: Ðàäèî è ñâ çü, 1989, ñ.128,141]. ÈÊ-ñâåòîâîäû ñïðîåêòèðîâàíû äë  ðàáîòû â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 5-30 ìêì.
Ïðèìåð 1.
Ìåòîäîì ýêñòðóçèè èçãîòîâèëè äâóõñëîéíûé ÈÊ-ñâåòîâîä. Ñåðäöåâèíà äèàìåòðîì 15
ìêì èìååò ñîñòàâ â ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 19,5
áðîìèä ñåðåáðà 80,0
éîäèä îäíîâàëåíòíîãî òàëëè  0,5.
Îáîëî÷êà äèàìåòðîì 0,7 ìì èìååò ñîñòàâ â ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 19,0
áðîìèä ñåðåáðà 81,0.
Ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè  ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ñîñòàâë åò 0,02,
íîðìàëèçîâàííà  ÷àñòîòà ðàâíà 2, äîïîëíèòåëüíûé óãîë ââîäà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíè  â ñâåòîâîä íà äëèíå âîëíû 5,0 ìêì ñîñòàâë åò 17°, ïðè ÷èñëîâîé àïåðòóðå 0,3.
Ïðè ñêàíèðîâàíèè òîðöà ñâåòîâîäà âèä âûõîä ùåãî èçëó÷åíè  èìååò ãàóññîâñêóþ
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíè  ýíåðãèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ìîäû íèçøåãî ïîð äêà è
ïîäòâåðæäàåò èçãîòîâëåíèå îäíîìîäîâîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ÈÊ-ñâåòîâîäà [S.Shalem,
A.Tsun, E.Rave and et al. Silver halide single-mode fibers for the middle infrared.
Applied physics letters 87, 091103(2005)].
Ïðèìåð 2.
Èçãîòîâèëè äâóõñëîéíûé ÈÊ-ñâåòîâîä ñ ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè 
ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè 0,04. Ñåðäöåâèíà äèàìåòðîì 20 ìêì èìååò ñîñòàâ, ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 17,0
áðîìèä ñåðåáðà 81,0
èîäèä îäíîâàëåíòíîãî òàëëè  2,0.
Îáîëî÷êà äèàìåòðîì 0,85 ìì èìååò ñîñòàâ â ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 20,0
áðîìèä ñåðåáðà 80,0.
×èñëîâà  àïåðòóðà ðàâíà 0,4 ïðè çíà÷åíèè â 25° äîïîëíèòåëüíîãî óãëà ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíè  íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì è íîðìàëèçîâàííîé ÷àñòîòå, ðàâíîé 2.
Ïðîâåäåíà ñúåìêà òîðöà ñâåòîâîäà êàê â ïðèìåðå 1. Ïî âèäó èçëó÷åíè , âûõîä ùåìó èç
ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà, ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè ìîäû íèçêîãî ïîð äêà ÍÅ11, ò.å. îá
îäíîìîäîâîì èíôðàêðàñíîì êðèñòàëëè÷åñêîì ñâåòîâîäå.
Ïðèìåð 3.
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Äâóõñëîéíûé ÈÊ-ñâåòîâîä ñ ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè  ñåðäöåâèíû è
îáîëî÷êè 0,06 ïîëó÷èëè ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Äèàìåòð ñåðäöåâèíû 45 ìêì ïðè ñîñòàâå â
ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 15,0
áðîìèä ñåðåáðà 82,0
èîäèä îäíîâàëåíòíîãî òàëëè  3,0,
à äèàìåòð îáîëî÷êè 1 ìì ïðè ñîñòàâå â ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 21,0
áðîìèä ñåðåáðà 79,0.
×èñëîâà  àïåðòóðà - 0,5, ïðè çíà÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî
îòðàæåíè  31° íà äëèíå âîëíû 30 ìêì è íîðìàëèçîâàííîé ÷àñòîòå, ðàâíîé 2.
Ïðè ñúåìêå òîðöà ñâåòîâîäà, êàê â ïðèìåðå 1, â ïîïåðå÷íîì åãî ñå÷åíèè âèä èçëó÷åíè 
èìååò ãàóññîâñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíè  ýíåðãèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îá èçãîòîâëåííîì
îäíîìîäîâîì êðèñòàëëè÷åñêîì ÈÊ-ñâåòîâîäå.
Ïðèìåð 4.
Èçãîòîâèòü äâóõñëîéíûé ÈÊ-ñâåòîâîä ñ ñåðäöåâèíîé ìåíåå 15 ìêì è ñîñòàâàìè,
óêàçàííûìè â ïðèìåðàõ 1-3, òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíî. Êðîìå òîãî, ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû
ìåíåå 15 ìêì ïîâûøàåòñ  ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîëîêíà ê ïîòåð ì íà èçãèá.
Ïðèìåð 5.
Ìåòîäîì ýêñòðóçèè èçãîòîâèëè äâóõñëîéíûé ÈÊ-ñâåòîâîä ñ äèàìåòðîâ ñåðäöåâèíû 55
ìêì è ñîñòàâàìè ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè, óêàçàííûìè â ïðèìåðå 3. Ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíè  ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè, äîïîëíèòåëüíûé óãîë ââîäà â ñâåòîâîä è ÷èñëîâà 
àïåðòóðà êàê â ïðèìåðå 3, íî íîðìàëèçîâàííà  ÷àñòîòà ðàâíà 3. ×òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå ðàáîòû ñâåòîâîäà [Äæ.Ãàóýð. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâ çè. Ïåðåâîä ñ
àíãëèéñêîãî ïîä ðåäàêöèåé À.È.Ëàðêèíà. Ì: Ðàäèî è ñâ çü, 1989, ñ.128].
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïîçâîë åò ïîëó÷àòü îäíîìîäîâûé äâóõñëîéíûé êðèñòàëëè÷åñêèé
èíôðàêðàñíûé ñâåòîâîä ñ îïðåäåëåííûì äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè, êîòîðûå
âûïîëíåíû èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ AgCl-AgBr îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà, ïðè÷åì äë  óâåëè÷åíè 
ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  ñåðäöåâèíà ëåãèðîâàíà éîäèäîì îäíîâàëåíòíîãî òàëëè , ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïðè ðàáîòå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 5-30 ìêì ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíûõ
ðàçìåðîâ ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè  ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè, ÷èñëîâîé àïåðòóðû,
äîïîëíèòåëüíîãî óãëà ââîäà â ñâåòîâîä è íîðìàëèçîâàííîé ÷àñòîòû.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Îäíîìîäîâûé äâóõñëîéíûé êðèñòàëëè÷åñêèé èíôðàêðàñíûé ñâåòîâîä, âêëþ÷àþùèé
ñåðäöåâèíó è îáîëî÷êó, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñåðäöåâèíà äèàìåòðîì 15-45 ìêì
âûïîëíåíà èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ õëîðèä-áðîìèäà ñåðåáðà, ëåãèðîâàííûõ éîäèäîì
îäíîâàëåíòíîãî òàëëè  ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè èíãðåäèåíòîâ, ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 19,5-15,0
áðîìèä ñåðåáðà 80,0-82,0
éîäèä îäíîâàëåíòíîãî òàëëè  0,5-3,0
à îáîëî÷êà äèàìåòðîì 0,7-1,0 ìì âûïîëíåíà èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ õëîðèä-áðîìèäà
ñåðåáðà ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè, ìàñ.%:
õëîðèä ñåðåáðà 19,0-21,0
áðîìèä ñåðåáðà 81,0-79,0
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